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ANOTACE DIPLOMOVÉ PRÁCE  
 
 
Hořák, M. Technologický postup svařování hydraulického válce na robotizovaném 
pracovišti. 
 Ostrava: Katedra mechanické technologie, Fakulta strojní VŠB – Technická univerzita 
Ostrava, 2011. Diplomová práce, vedoucí doc. Ing. Drahomír Schwarz, Csc 
Diplomová práce se zabývá svařováním hydraulických válců na divizi hydraulika, obtíţně 
svařitelným materiálem,  hledá příčiny vzniku mikrotrhlin ve svarovém spoji a vhodný 
postup na jejich odstranění. Porovnává cenové náklady pouţitých přídavných materiálů od 
nejběţnějších dodavatelů na robotizovaném pracovišti . 
Cílem této práce je vypracování souhrnu kvalitativních podmínek svařování na 
robotizovaném pracovišti hydraulických válců.  
 
 
ANNOTATION OF MASTER ´S THESIS  
 
 
 
Hořák,  M.  Technological procedure for hydraulic cylinder welding in robotic workplace. 
Ostrava: Department of  mechanical technology, faculty of mechanical engineering - 
Technical University of Ostrava, 2011. Thesis, leading doc.Ing.Drahomír Schwarz, Csc 
This thesis deals with the hydraulic cylinders for welding, hydraulics division, welding 
difficult material, looking for causes of microcracks in the weld joint and a suitable 
procedure for their removal. Compares the price of additional costs of used materials from 
suppliers in the most common robot workplace. 
The aim of this paper is the summary of the qualitative conditions of the welding robot 
workplace hydraulic cylinders.  
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  Seznam použitého značení : 
 
A1 -Eutektoidní teplota oceli [°C]  
A3 -Teplota přeměny austenitu na ferit [°C] 
Ms -Transformační přeměna martenzit start [°C] 
Mf -Transformační přeměna martenzit finiš [°C] 
Bs- transformační přeměna bainyt start [°C] 
HV- Tvrdost dle Vickerse 
HRC-Tvrdost dle Rockvela  
MAG -Svařování v aktivní atmosféře (Metal Active Gas)  
MIG -Svařování v inertní atmosféře (Metal Inert Gas) 
MMA-Ruční svařování obalenou elektrodou 
FCAW- Svařování trubičkovým drátem  
Ms -Teplota počátku martenzitické přeměny [°C]  
Re -Mez kluzu materiálu [MPa] 
Rm -Mez pevnosti materiálu [MPa]  
Too - Tepelně ovlivněná oblast  
Δt8/5 -Doba ochlazování mezi teplotami 800 a 500 °C [s] 
Q – Tepelný příkon [kj / mm-1] 
CET- Uhlíkový ekvivalent [%] 
Tp- Teplota předehřevu [°C] 
HD- Obsah vodíku ve svarovém kovu [ml/100g]   
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1. ÚVOD 
Významnou část výrobního programu OSTROJ a.s. tvoří tradiční sortiment důlních 
zařízení pro všechny podmínky dobývání v hlubinných dolech. Jedná se především o 
mechanizované výztuţe s hydraulickými válci. Svařování hydraulických válců provádí 
v OSTROJI a.s. divize Hydraulika na robotizovaném pracovišti vybaveným japonským 
robotem OTC Daihen. 
Při realizaci projektu na klíč byla jako systémový integrátor robota vybrána firma 
Robotec CZ s.r.o. Tato firma, zabezpečila koordinaci a realizaci projektu a zodpovídá za 
dlouhodobou funkčnost a kvalitu systému. OTC Daihen je největším světovým výrobcem 
svářecích robotů a zároveň největší japonský výrobce high-tech digitálních svářecích 
zdrojů pro obloukové svařování. 
Diplomová práce se zabývá prověřením současné technologie svařování hydraulické 
stojky a  porovnání vhodného pouţití přídavných materiálů ve výrobě. 
2. POPIS ROBOTIZOVANÉHO PRACOVIŠTĚ 
Pracoviště bylo uvedeno do provozu počátkem roku 2009 a je vybaveno řízeným 
polohovadlem, které umoţňuje otáčet svařence do poţadované polohy s opakovanou 
přesností.  
Svařování hydraulických válců na tomto pracovišti je prováděno  roboty metodou 
svařování 135. Svářecí robot se skládá z robotické ruky, podavače cívky, připojení k lahvi 
na ochranný plyn, svářecího zdroje OTC DP 500, řídící jednotky OTC, manuálního 
ovládání, čistící stanice a ochrannými stěnami s bezpečnostní jednotkou. 
 
Obr. 1 Základní schéma robotizovaného pracoviště 
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2.1 Svářecí zdroj OTC DP 500 
Je digitálně řízený invertorový pulzní svářecí zdroj pro sváření metodou MIG/MAG. 
Umoţňuje svářet maximálním svářecím proudem 500 A při 60% zatíţení. Svářecí zdroj je 
vybavený 4-kladkovým podavačem drátu. Svářecí oblouk je s vysokou přesností řízený 
během celého svářecího cyklu. Ovládací panel podporuje ukládání parametrů do paměti. 
 
Obr. 2 OTC DP 500 
Charakteristika zdroje : 
 Vysoká kvalita sváření i při práci s niţšími proudy a svařování při vysokých 
rychlostech. 
 Bez rozstřikové svařování kontrolované elektronikou. 
 Stabilní kvalita svařování díky funkci kontrolování svaru. 
 Okamţité zapálení oblouku ve všech svářecích pozicích. 
 Vybavený 4-kladkovým podavačem drátu a kontrolou setrvačnosti. 
2.2 Robotické ruka Daihen  
Robotická ruka se skládá ze servomotorů pohybující  jednotlivými rameny v osách, 
redukčních převodovek a svazku kabelů napojených na řídící jednotku ovládající podle 
programu jednotlivé pohyby ramene. 
 
Obr.3 jednotlivé součásti robotické ruky Daihen 
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2.3  Řídící jednotka 
Řídící jednotka můţe kontrolovat a řídit práci robotů vykonávajících jeden typ 
výrobního procesu. V tomto případě obloukové svařování. Ovládá manipulaci s 
materiálem, ale také řídí  několik typů výrobních procesů současně. V automatizované 
buňce najednou probíhá polohování i svařování výrobku. Vyspělý softwar řídící jednotky 
zabezpečuje bezproblémovou součinnost pohybů jednoho i více robotů a jejich simultární 
práci na jednom svařenci bez rizika vzniku kolizní situace. Řídící jednotka od společnosti 
OTC Daihen umoţňuje současně řízení 54 os [4] . 
 
Obr.4  Řídící jednotka 
Synchronizaci práce manipulátorů a svařovacího robotu jednou řídící jednotkou 
umoţňuje vytvářet velmi přesné svary pod úhlem.  
Pomocí příslušných tlačítek na panelu ručního ovládání můţeme vykonávat pohyby 
jednotlivých os manipulátoru nezávisle na ostatních osách. 
 
2.4 Ruční obsluha 
Pomocí ručního ovládání uvedeme robota do toho bodu, který chcete zaznamenat. 
Ruční obsluha zahrnuje více reţimu včetně reţimu, v kterém je kaţdá osa robota ovládána 
individuálně a reţimu v kterém se koncový bod robota pohybuje po přímce. 
 Systém ručního nastavení byl pouţit pro nastavení všech zavařených vzorků a uloţen 
pod číslem programu. Systém nastavení je ve zkratce popsán níţe.  
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2.5 Učení 
Je to proces, při kterém robot nejprve naučíme kde jsou charakteristické body dráhy, 
po které se bude pohybovat robot při automatickému provozu a pořadí následující po sobě .  
Provádíme ho takto: 
 Zvolíme si číslo programu, který chceme pouţít. 
 Postupně zaznamenáváme jednotlivé body dráhy, po které se robot má pohybovat, 
a polohy robota v jednotlivých bodech. 
 Ručně uvedeme robota do poţadovaného bodu dráhy a polohy. 
 Stlačením tlačítka záznamu  daný krok zaznamenáme. 
 Po zaznamenaní  funkčních příkazů je moţné vyslat signál externímu zdroji, nebo   
 uvést robot například do pohotovostního reţimu. 
 Dále zaznamenáme příkaz KONEC v tom kroku, v kterém končí pohyb. 
 
Takto postupně zaznamenáme všechny kroky. Pokud poţadujeme vykonání nějaké 
funkce, zaznamenáme funkční příkazy.  
Překontrolujeme, co jsme robot naučili a v případe potřeby vykonáme  změny. Tímto 
jsme dokončili proces učení, jehoţ výsledkem je program. Výše popsaný systém učení se 
nazývá : „Systém učení a přehrávání programu.” 
Mezi alternativní systémy se také řadí systém robotického jazyka a off-line systém 
učení. Robot dokáţe pracovat se všemi těmito systémy  [4] . 
2.6  Funkční příkaz  
Funkční příkazy umoţňují ovládat svářecí hořák na zápěstí robota a zaznamenávat 
signály kontrolující vykonávanou práci. Tyto příkazy zaznamenáte v programu u bodů, v 
kterých budeme příslušné funkce vykonávat. 
Máme moţnost volit také jiné programy, coţ je vhodné při sloţitějších úlohách, nebo 
zadávat příkaz do jiných programu v závislosti na stavu externích signálu. Tato vyvolání 
jsou také zaznamenávány jako funkční příkazy. 
Typické funkční příkazy jsou vyjádřeny pomocí formátu vyuţívajícího jazyk SLIM 
standardní pro průmyslové roboty, coţ je vlastní robotický jazyk . 
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2.7  Pohyb v kartézských souřadnicích 
Pohyb v kartézských souřadnicích se vztahuje na jednotlivé osy těla robota aţ po 
zápěstí, také při polohování špičky hořáku a pohybu zápěstí při sklopení hořáku . 
 
Obr.5 Znázorněné osy při pohybu hubice hořáku 
Existují dva druhy pohybu zápěstí. Pohyb v kartézských souřadnicích definovaný 
Eulerovým úhlem a pohyb v kartézských souřadnicích definovaný pomocí tzv. R.P.Y, tří 
rotací do kterých je rozloţená prostorová rotace . 
  
Obr. 6 Směry pohybu os těla robota v základním souřadnicovém systému 
 
2.8  Otočné horizontální polohovadlo OTC A2PB1002-E 
Otočné jednoosé polohovadlo je plně programovatelné pomocí panelu ručního 
ovládání a ovládáním pro řízení robota. Pohyby polohovadla mohou být synchronizované, 
anebo nezávislé od pohybu robota. Vysoká operační přesnost byla dosaţena pouţitím 
servomotoru. Polohovadlo nabízí pět různých montáţních poloh s moţností rychlé 
výměny. Středovým otvorem jsou vedeny kabely. Hmotnost polohovadla je 220 kg, kde 
jeho maximální uţitečné zatíţení je 1000 kg. 
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Obr. 7 Vřetenové polohovadlo 
3. POPIS HYDRAULICKÉHO VÁLCE 
Tento typ hydraulického válce slouţí k přenášení zátěţových sil působících na 
stropnici důlní výztuţe. Na kaţdé důlní výztuţi jsou dva takovéto válce. 
 
Obr. 8 Hydraulický válec 
Hydraulický válec se skládá z jednotlivých svařovaných a navařovaných podpoloţek : 
 
 
             A)Pístnice                          B)Sloup vnitřní                   C)Sloup vnější                       D)Obal 
 
3.1  Pístnice  
Matriál je  kulatina 42CrMo4+QT v průměrech od 40-120 mm. Osoustruţí se na 
poţadovaný tvar. Oko pístnice je vysoustruţeno ze základního materiálu. U některých typů 
je k válci přivařeno oko z materiálu S355J2. 
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Obr.9 Nákres pístnice před a po návaru solidworks 
Povrch kulatiny je navařen nerezovým drátem podle EN ISO 14343-A označený G18 8 
Mn (ESAB OK Autrod 16.95) o průměru 1,6 mm jednou vrstvou na robotizovaném, nebo 
na poloautomatickém pracovišti viz. ,, příloha A“. 
V současné době vznikají při návarech drobné trhliny viz.obrázek 10. Vzniklé vady na 
návaru se vybrušují a převaří elektrodou EB 427 (OK 63.80). Povrch se osoustruţí. 
                                    
Obr.10 Ukázka vzniklých vad po návaru  
Objeví-li se po opracování na povrchu další drobné vady, odstraní se broušením nebo 
vrtáním.Vzniklé krátery se vyvaří nerezovým drátem W18 8 Mn metodou WIG. Opravený 
povrch se zaleští.  
Řešením můţe být navaření první vrstvy vysokolegovaným svarovým kovem o sloţení 
25%Cr , 13%Ni z důvodu moţného zředění svarového kovu , další vrstva 18%Cr 8%Mn. 
Při dodrţení průtoku plynu 18 l/min a teploty předehřevu 200°C lze dosáhnout 
vysokoodolných vrstev proti korozi. Po navaření pístnice pouţít dohřev a termozábal. 
Doporučuje se v Materiálech a jejich chování při svařování [3]  tepelně zpracovat z důvodů 
potlačení difuzních procesů na spodní hranici popouštěcí teploty kulatiny 42CrMo4 na 
550°C/1hod. 
3.2 Sloup střední 
Trubka z materiálu 20MnV6 dno S355J2. V současné době se pouţívá přídavný 
materiál EN ISO 14341-A G4Si1. Předehřev se volí podle tloušťky materiálu. Svařuje se 
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na robotizovaném pracovišti. Postup byl ověřen pro kvalifikovaný postup svařování 
zavařením zkušebního vzorku A . 
 
Obr.11 Sloup střední solidworks 
   3.3 Sloup vnější 
Stejná kombinace materiálu jako u pouzdra pístnice trubka z materiálu 20MnV6 na 
kterou se provede nerezový návar .  
 
Obr.12  Průběh návaru sloupu na robotizovaném pracovišti 
Nerezový návar byl podroben zkoušce simulující podmínky působení důlní atmosféry 
a důlních vod s obsahem NaCl v expoziční době 240 hodin. 
Zkouška byla provedena v korozní komoře SKB 400 A-TR v neutrální solné mlze za 
následujících podmínek. Koncetrace rozprašovacího roztoku NaCl byla 50 (g/l) při 
zkušební teplotě 35°C. Průměrné mnoţství nahromaděného solného  roztoku 1,5 ml na 80 
cm
2
 s naměřenou hodnotou 6,8 pH . 
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                                        24 hod                                   144 hod                           244 hod                                              
Při provedeném korozním testu s návary na legovanou ocel drátem G18 8Mn od ESAB 
v prostředí solné mlhy prokázal relativně nejvyšší stupeň ochrany.  
Niţší ochrannou účinnost návarů můţe způsobit jiná technologie navařování, 
pórovitost povrchu ale také vznik oblastí ochuzených o chrom, nebo kontaminací povrchu 
při konečném opracování. 
Vnější sloup se skládá z víčka a trubky. Na víčko vnějšího sloupu se pouţívá materiál 
42CrMo4, 25CrMo4, S355 J2. Materiál volí konstruktér podle poţadované pevnosti a 
tlakového zatíţení válce. 
 
                
                          Obr.13  Sloup vnější víčko 42CrMo4 + trubka 20 MnV6      
V současné době je vnější sloup svařován přídavným materiálem G4Si1. Na tomto 
válci se objevují ve svarech trhliny. Tento postup je popsán v kapitole č.9 . 
 
Obr.14 Trhliny ve svarovém kovu 
V této práci ověřím svařitelnost pouţívaných materiálů 42CrMo4 + 20MnV6 na 
vnějším válci zavařením zkušebního vzorku současným postupem a navrhnu vhodný 
postup . 
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V následujících kapitolách jsou popsány charakteristiky základních materiálů a jejich 
svařitelnost . 
4  CHARAKTERISTIKA MATERIÁLŮ HYDRAULICKÝCH   
VÁLCŮ 
Při objednání oceli můţe být nezbytné stanovit technické poţadavky týkající se 
svařitelnosti, coţ je stanoveno v dodatečných poţadavcích uvedených v příslušné normě 
oceli  . 
S dodávkou ocelí musí být předloţený atest, vydaný nezávislou zkušebnou na výrobě 
na základě zkoušek dle normy ČSN EN 10204-3.1 s ohledem na jakost, tavbu a rozměr 
materiálu. 
Prostřednictvím zaměstnanců vstupní kontroly je provedena přejímka kvality 
materiálu, následné uvolnění v systému SAP a proveden záznam v kontrolní kartě. 
Pokud je materiál dodán zušlechtěný (dle poţadavků), musí hodnoty v atestu  
odpovídat materiálu po zušlechtění. 
V rámci kvalitativní přejímky je nutno kontrolovat hodnoty a parametry vlastností 
uvedené v inspekčním certifikátu a to podle příslušných norem materiálů (uvedené v SAP),   
nebo podle ZDP listů.  
5 STUDIUM SVAŘITELNOSTI  
Materiály, pouţívány pro výrobu hydraulických válců jsou S 355J2+AR , 20Mn6V , 
42 CrMo4 +QT. V této kapitole jsou uvedené pouţívané materiály se zaměřením na jejich 
svařitelnost. 
 
5.1  Materiál S355 J2 +AR 
Nelegovaná konstrukční jemnozrnná jakostní ocel pro sníţené atmosférické teploty 
pod -20 °C vhodná ke svařování. Součásti zařízení pracujících při teplotách +400 °C aţ -50 
°C  se zaručenou hodnotou zkoušky rázem v ohybu aţ do -50 °C, jak je uvedeno v atestu .  
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5.1.1 Vlastnosti tyče S355 J2+AR 
 Chemické sloţení : 
C 
(%) 
Si 
(%) 
Mn 
(%) 
P 
(%) 
S 
(%) 
Cr 
(%) 
Mo 
(%) 
Ni 
(%) 
Cu 
(%) 
N 
(%) 
Al  
(%) 
V 
(%) 
Ti 
(%) 
0,15 0,21 1,43 0,012 0,017 0,03 0,01 0,02 0,03 0,007 0,025 0,001 0,004 
 
 Základní mechanické vlastnosti : 
Re  (MPa) 337 
Rm  (MPa) 517 
5.1.2 Svařitelnost S355J2+AR 
Ocel vhodná ke svařování všemi obvykle pouţívanými způsoby svařování. S rostoucí 
tloušťkou výrobku a rostoucí hodnotou uhlíkového ekvivalentu se zvyšuje riziko výskytu 
trhlin za studena v oblasti svaru. Je účelné dbát doporučení, stanovující podmínky pro 
svařování, jak uvádí norma ČSN EN 1011-2. 
5.2 Materiál 20 MnV6 
Tento materiál se pouţívá pro výrobu hydraulických válců, které pracují za pokojové 
teploty a vysokého tlaku. Vyznačují se dobrou  vrubovou houţevnatostí ve stavu N nebV. 
Pro materiál je poţadován inspekční certifikát 3.1 B podle normy ČSN EN 10 204.  
5.2.1 Vlastnosti oceli 20MnV6 
 Chemické sloţení : 
C 
(%) 
Si 
(%) 
Mn 
(%) 
P 
(%) 
S 
(%) 
Cr 
(%) 
Mo 
(%) 
Ni 
(%) 
Cu 
(%) 
N 
(%) 
Al  
(%) 
V 
(%) 
V+Nb+T 
(%) 
0,22 0,5 1,7 0,035 0,04 0,4 0,2 0,4 0,25 0,02 0,06 0,18 0,21 
 
 Základní mechanické vlastnosti : 
Re (MPa) 450 
Rm (MPa) 620 - 770 
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Více v atestu materiálu viz „ příloha C“.V atestu nejsou uvedeny jednotlivé 
transformační přeměny . 
 
5.2.2 Výpočet počátku transformačních přeměn matriálu 20MnV6  
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2.3 Svařitelnost trubky válce materiálu 20MnV6 
Trubky z tohoto materiálu jsou určeny pro speciální účely např. pro chromování. 
Trubku lze svařovat všemi způsoby. Sváry musí být prováděny bez přerušení 
s předehřevem. Koutové svary se doporučuje svařovat bez vrubů a bez pouţití „pendlu“ u 
vícevrstvých svarů. Při teplotě pod +5°C a tloušťkou stěny nad 12 mm, se doporučuje 
předehřát dostatečně široké pásmo na 80 - 200°C. Při svařování vytvrzených materiálů se 
doporučuje předehřev a interpass teploty 150°C . Tepelný příkon je omezena na 14000 J / 
cm. Chceme-li pouţít jako přídavný materiál elektrodu měla by být pouze v sušeném 
stavu, čímţ omezíme vstup vodíku do svarové lázně jak doporučuje  atest materiálu 
20MnV6 viz „ příloha D“. 
5.3  Materiál 42CrMo4 
Ocel Cr-Mo k zušlechťování a k povrchovému kalení, pro velké výkovky. Ocel je 
dobře tvářitelná za tepla, ve stavu ţíhaném na měkko dobře obrobitelná. Je vhodná pro 
povrchové kalení. Tvrdost povrchově kalené vrstvy závisí na způsobu kalení, rozměru a 
geometrickém tvaru součásti a je cca 54 - 60 HRC. Uţívá se na velmi namáhané strojní 
součásti a části silničních motorových vozidel (hřídele a spojovací prvky). V zušlechtěném 
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stavu je vhodná k přímému pouţití, jako ocel odolná proti abrazi, namáhané středními rázy 
dynamických sil. Např. bagrové zuby, pluhová ostří v zemědělství apod.  
U kulatiny 42CrMo4 do průměru 100 mm lze po zušlechtění s pevností nad 1000 
MPa docílit ještě dostatečné houţevnatosti. Není  náchylná k popouštěcí křehkosti. Kalí se 
do méně razantního kalicího prostředí, je náchylná ke vzniku kalicích trhlin v místech 
s vrubovým účinkem nebo povrchových vad. V kaleném stavu dobře odolává opotřebení. 
Patří k nejčastěji pouţívané oceli k zušlechťování.  
5.3.1 Vlastnosti oceli 42CrMo4 
 Chemické sloţení : 
C 
(%) 
Si 
(%) 
Mn 
(%) 
P 
(%) 
S 
(%) 
Cr 
(%) 
Mo 
(%) 
Ni 
(%) 
Cu 
(%) 
N 
(%) 
Al  
(%) 
V 
(%) 
Ti 
(%) 
0,42 0,28 0,81 0,019 0,025 1,17 0,19 0,04 0,03 0,008 0,03 
 
0,006 
 
0,0087 
 
 Mechanické vlastnosti : 
Re (MPa) 667 
Rm (MPa) 885 
 
Uvedené hodnoty vycházejí z  „ přílohy E “. 
5.3.2 Doporučení dodavatelů materiálu 42CrMo4 
Na webových stránkách dodavatelů materiálů byla nalezena tato doporučení : 
 SSAB 
Doporučené metody tavného svařování pro oceli typu Domex - vysoce uhlíkové oceli, 
zahrnuje ruční obloukové svařování (MMA), obloukové svařování (GMAW) a obloukové 
svařování trubičkovým drátem (FCAW). Výrobce doporučuje pro předcházení problémům 
s vodíkovými trhlinami pouţít předehřevu a dodrţení následujících opatření: 
 Pokud je to moţné, svařování by mělo být provedeno před zušlechtěním . 
  Doporučená teplota předehřevu  200°C je platná, pokud : 
 Obsah vodíku přídavného materiálu je maximálně 5 ml/100g. 
 Tepelný příkon není niţší neţ 0,5 kJ / mm. 
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 Svařování uhlíkových ocelí 42CrMo4 v exponovaných místech se nedoporučuje 
vzhledem k vysokému riziku vodíkových trhlin [5]. 
OVAKO 
      Cromax 42CrMo4 má jen omezenou svařitelnost. Doporučuje se předehřívat  na 200-
300°C, hrnice 300°C se nesmí překročit, hrozí rizika vzniku trhlin pro vyšší obsah 
chromu.Ocel 42CrMo4 můţe být dobře svařitelné třením. Nicméně opatření jsou nezbytné 
k tomu, aby se omezila tvorba neţádoucích mikrostruktur v tepelně ovlivněné zóně [6]. 
BÖHLER 
Obtíţně svařitelný materiál. Neměl by být pouţíván pro svařované konstrukce. Je-li 
svařování nutné poţadujte pokyny od výrobce přídavných materiálů [7]. 
5.3.3  Zkušenosti se svařováním podobného typu materiálů 
Na stránkách ESAB je popsán následující postup při navařování opotřebovaných pístů. 
Při pohybu byl povrch pístu  vystaven vysokým teplotním podmínkám. Základní 
materiály pro tyto písty jsou 34CrMo4 a 42CrMo4.  
 Předehřev byl v tomto případě stanoven na teplotu 250°C. Píst byl navařen automatem 
pod tavidlem drátem ESAB S2Mo (tavidlo OK FLUX 10.80) o průměru 4 mm a proudem 
620 A jednou vrstvou svarového kovu na okraji dráţky po celém obvodu. Následovaly 
další dvě vrstvy. 
Tvrdost povrchu byla přibliţně 350 HB (~ 37 HRC). Píst hlavy byl svařován stejným 
způsobem. Nebyl aplikován dohřev ani termozábal [8].  
5.3.4 Výpočet počátku transformačních přeměn 42CrMo4 
V atestu nejsou uvedeny počátky transformačních přeměn. Jednotlivé počátky jsou 
uvedeny níţe. 
Teplota solidu : 
 
 
Teplota přehřátí Tp:  1300 ° C 
Teplota AC3 :  840 ° C 
Teplota AC1 :   
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° C 
Bainit start : 
 
 
Martenzit start : 
 
 
Martenzit finyš : 
 
 
5.3.5  Hodnocení oceli k náchylnosti teplých trhlin : 
  Pro hodnocení ocelí na vznik teplých trhlin je moţné pouţít parametr : 
 
 
 
Ocel je náchylná k trhlinám. 
Vlastnosti a kvalita svarů jsou ovlivněny zejména podmínkami svařování. Proto by 
měly být vzaty v úvahu další faktory  [2] : 
 návrh spoje 
 vodíkem indukované praskání 
 houţevnatost a tvrdost tepelně ovlivněné oblasti 
 krystalizační praskání 
 lamelární praskání 
 koroze  
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5.3.6 Svařitelnost materiálu 42CrMo4 
Materiál 42CrMo4 je ekvivalent k  platné ČSN 15 142 Cr-Mo . 
Tato norma udává u tohoto materiálu svařitelnost dobrou - předehřev na 350°C. Po 
svaření se doporučuje normalizačně vyţíhat na 680 – 720°C. Na funkčně exponovaných 
místech se svařování nedoporučuje. 
6.PŘÍDAVNÉ MATERIÁLY 
V následujících řádcích jsou vybrány přídavné materiály od běţných dodavatelů. 
6.1 Plné dráty 
      Byly vybráni dva dodavatelé přídavných materiálů Böhler a ESAB . 
6.1.1 Böhler DCMS-IG  
Je to stejná Cr-Mo slitina, jen s niţším obsahem uhlíku. Svar má proto logicky niţší 
pevnost, zvláště je-li 42CrMo4 ve stavu zušlechtěném, ale má vyšší houţevnatost a 
taţnost. U jednovrstvých svarů je díky promísení pokles pevnosti niţší aţ zanedbatelný. Je-
li třeba, obvykle se to řeší větším nebo jiným typem svaru (koutový, přeplátovaný atd.) 
Výrobce tento drát prezentuje jako MAG a WIG drát Cr-Mo legovaný pro 
zušlechtitelné, nitridační a cementační oceli do pevnosti cca 780 MPa např. 42CrMo4, 
materiál 14 220, Cr-Mo oceli tř. 15 a nástrojové oceli podobného sloţení atd. Ochranný 
plyn pro tento přídavný materiál je M21 (Ar+15-25 % CO2) . 
Přídavný materiál je dodáván v průměrech 0,8-1,0-1,2-1,6 na cívce. Doporučuje 
předehřev, interpass a tepelné zpracování po svařování, tak jak poţaduje základní kov. 
Uvádí příklad předehřevu a interpass teploty 13CrMo4-5 (P11/P12), 200-250 ° C. Potom 
kalení. Následné ohřátí na 660-700 °C minimálně 1 aţ 2 hod ochlazení v peci aţ do 300 °C 
, následné ochlazení na vzduchu [9] . 
 Chemické sloţení drátu : 
C (%) Si (%) Mn (%) Cr (%) Mo (%) 
0,11 0,6 1,0 1,2 0,5 
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 Mechanické vlastnosti drátu : 
Mez kluzu         (MPa) 460 
Pevnost              (MPa) 570 
Taţnost               ( %) 23 
Nárazová práce  (KV J) 45 
 
6.1.2 ESAB OK Aristorod 13.12  
Nízkolegovaný drát s 1%Cr, 0,5%Mo pro svařování ţáropevných a nízkolegovaných 
ocelí s vyšší pevností a pracovní teplotou do 450°C [10].  
Uvedené hodnoty : 
 Norma EN 12070  : G CrMo1Si 
 Alternativa přídavného materiálu DCMS-IG.  
 Chemické sloţení drátu : 
C (%) Si (%) Mn (%) Cr (%) Mo (%) 
0,10 0,6 1,0 1,1 0,5 
 
 Mechanické vlastnosti drátu : 
Mez kluzu          (MPa) 670 
Pevnost               (MPa) 785 
Taţnost                (%) 18 
Nárazová práce  (KV J ) 40 
     6.1.3 ESAB OK Autrod 12.64          
 EN ISO 14341-A  :     G 4Si1 
 Chemické sloţení drátu : 
C  (%) Si (%) Mn (%) 
0,10 1,0 1,7 
 
 Mechanické vlastnosti drátu : 
Mez kluzu          (MPa) 525 
Pevnost              (MPa) 595 
Taţnost              ( %) 26 
Nárazová práce  (KV J ) 130 
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6.2 Trubičkové dráty: 
Vybrané trubičkové dráty s nízkým obsahem vodíku (5ml/100g) ,všechny od 
Drahtzug-Stein [11]. 
6.2.1 STEIN-MEGAFIL 807 M     
 EN ISO 18276 A : T 89 4 Z M M 1 H5 
 Drát určený pro vysokopevné jemnozrnné oceli typu 25 CrMo 4 a 34 CrMo 4  
 Chemické sloţení drátu : 
C (%) Si (%) Mn (%) Cr (%) Mo (%) Ni (%) P (%) S (%) 
0,05 0,3 1,3 1,2 1,0 2,3 0,015 0,015 
 
 Mechanické vlastnosti drátu : 
Mez kluzu                       (MPa) 890 
Pevnost                           (MPa) 980 
Taţnost                           (  % ) 15 
Nárazová práce              (KV J /20°C ) 44 
 
6.2.2 STEIN-MEGAFIL 736 B      
  EN ISO 17634 A : T CrMo1 B C 3 H5 / T CrMo1 B M 3 H5 
 Chemické sloţení drátu : 
C (%) Si (%) Mn (%) Cr (%) Mo (%) Ni (%) P (%) S (%) 
0,05 0,3 1,4 1,1 0,5 - 0,015 0,015 
 
 Mechanické vlastnosti drátu : 
Mez kluzu                       (MPa) 480 
Pevnost                           (MPa) 580 
Taţnost                           (  % ) 20 
Nárazová práce              (KV J /20°C ) 80 
 
 Po svařování doporučuje výrobce ţíhat na 680°C na 2 hod. 
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6.2.3 STEIN-MEGAF
 
710 M  
 EN 758 : T46 4 M M 1: T 89 4 Z M M 1 H5 
Aplikuje se pro ocelové konstrukce, tlakové nádoby a loďařský průmysl. Výrobce 
tento drát prezentuje jako vhodný pro robotizovaná pracoviště . 
Zajímavé z ekonomického hlediska je, ţe u tohoto přídavného materiálu při 
vícevrstvém svařování odpadá čištění mezihousenkových vrstev. 
Na jednom ze vzorků bude vyzkoušeno zavaření válce bez čištění jednotlivých vrstev . 
Pro konstrukcí poţadovanou pevnost 500Mpa je drát dostačující. 
 Chemické sloţení drátu : 
 
C (%) Si (%) Mn (%) P (%) S (%) 
0,05 0,7 1,3 0,015 0,015 
 
 Mechanické vlastnosti drátu : 
 
Mez kluzu       (Mpa) 470 
Pevnost           (Mpa) 550 
Taţnost            ( %) 27 
 
 Kontrola praskavosti  : 
 
 
 
 
 
Hodnota je menší neţ 10 svarový kov má vysokou odolnost proti krystalizačnímu 
praskání [2].  
6.3 Vyhodnocení přídavných materiálů 
Na zavaření vzorků budou pouţity přídavné materiály OK Autrod 12.64 průměr 1,2 a 
trubičkový drát Megafil 710 M o průměru 1,6 mm. 
Oba dráty vyhovují konstrukcí poţadavkům na pevnost 500 MPa.  
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7. NÁVRH POSTUPU SVAŘOVÁNÍ  
Všechny vzorky mají tyto rozměry. 
Tloušťka materiálu víčka je 100 mm, trubka 34 mm a vnější průměr 360 mm. 
 
Jedná se o tupé svarové spoje (BW), svařovány dle EN ISO 6947 v poloze PA. 
Svařovací proces bude  proveden na robotizovaném pracovišti dle EN ISO 4063 metodami 
135 (GMAW) a 136 (FCAW). Úkosy se zhotoví na soustruhu z kaţdé strany u všech 
vzorků  na 20°. Svarové plochy musí být čisté , odmaštěné, bez rzi a nečistot. Během 
svařování svar čistit pneumatickým oklepávadlem a kartáčem. 
Pouţijeme ochranný plyn od firmy Messer Ferroline C18, nebo Linde Corgon 18 
označené dle ČSN 14 175 jako M21 (15 < CO2 ≤ 25). Úhel sklonu elektrody 60⁰ aţ 90⁰. 
Vzdálenost hubice od pracovního kusu 15 – 18 mm. Jedná se o více průchodový svar ve 
sprchovém přenosu kovu. Konstruktér u tohoto válce poţaduje pevnost svarového kovu 
minimálně Rm = 500 MPa. 
Na vzorcích budou pouţity dráty označené G4Si1 od firmy ESAB pod výrobním 
označením OK AUTROD 12.64 o průměru 1,2 mm z kontejnerového sudu MARATHON 
PAC a drát označený Stein- Megafil 710M o průměru 1,6 mm.  
Jednotlivé vzorky jsou označené A,B,C,D . 
 Vzorek A Trubka z materiálu 20MnV6V dno S355J2 . 
 
 Vzorek B Trubka z materiálu 20MnV6V dno 42CrMo4 drát G4Si1 bez dohřevu a  
termozábalu. 
 Vzorek C trubka z materiálu 20MnV6V dno 42CrMo4 drát G4Si1 bez dohřevu s 
termozábalem . 
 Vzorek D Trubka z materiálu 20MnV6V dno 42CrMo4 drát Megafil 710 M 
prům.1,6 bez dohřevu s termozábalem . 
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8. ZAVAŘENÍ ZKUŠEBNÍHO KUSU A  
Trubka z materiálu 20MnV6 dno S355J2, tloušťka materiálu 34 mm. Jedná se podle 
EN ISO 4063 metodu 135 na robotizovaném pracovišti. 
Vzorek byl zavařen drátem označeným G4Si1 podle EN ISO 14341-A výrobcem 
ESAB označen OK Autrod 12.64 o průměru 1,2 mm, plyn od firmy Linde Corgon 18 
s průtokem 15 l/hod. Výkres vzorku viz. „příloha I “. 
Hodnota meze kluzu přídavného materiálu je mezi oběma základními materiály. 
Pro tento válec byly stanoveny parametry dle výrobce přídavného  materiálu : 
       I=320  A 
       U=33  V 
       v= 12  mm/s 
 
 Výpočet hodnoty tepelného příkonu : 
        
         
8.1 Výpočet teploty předehřevu 
 
Pro eliminaci vodíkového praskání u nelegovaných, jemnozrnných a nízkolegovaných 
ocelí je stanoven výpočet přehřevu v normě ČSN EN 1011-2 podle uhlíkového 
ekvivalentu. 
8.1.1 Teplota předehřevu materiálu 20Mn6V 
Vzorec poskytuje informaci o vlivu jednotlivých legujících prvků na vlastnosti 
materiálu ve vztahu k uhlíku. Vliv chemického sloţení na chování ocelí při studeném 
praskání je vystiţen prostřednictvím uhlíkového ekvivalentu označeným CET . 
 
 
 
45 % 
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Vliv chemického sloţení, vyjádřené uhlíkovým ekvivalentem CET, tloušťky plechu d, 
obsah vodíku ve svarovém kovu HD a tepelném příkonu Q, lze pro výpočet teploty 
předehřevu Tp sloučit ve vzorci : 
 
d = 34 mm 
HD = 8 ml/100g 
Q = 0,7 kJ/mm 
 
 
8.1.2 Teplota předehřevu materiálu S355J2+N 
 
 
CET = 0,35% 
d = 100 mm 
HD = 8 ml/100g 
Q = 0,7 kJ/mm 
 
 
 
8.1.3 Stanovení teploty předehřevu a teploty interpass 
Byla stanovena teplota předehřevu 210 °C. Postupným svařováním udrţíme dostatečně 
vysokou teplotu. 
Interpass teplota byla stanovena na 300°C . 
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Obr.15 Svařování zkušebního vzorku 
8.2 Výsledky zavařeného vzorku A 
Výsledky nedestruktivních zkoušek vizuální kontroly, magnetické zkoušky a zkoušky 
ultrazvukem podle poţadavku ČSN EN 1712 st.2 byly vyhodnoceny jako vyhovující. 
8.2.1 Příčná zkouška tahem 
Výsledky vzorků příčné zkoušky tahem podle prováděcího předpisu ČSN EN ISO 
4136 při 20°C byla hodnota  561-562 MPa .Minimální poţadovaná hodnota byla 470 MPa 
jak je uvedeno viz. „ příloha F“. 
8.2.2 Zkouška lámavosti 
Zkouška lámavosti podle ČSN EN 910 (dnes nahrazenou ČSN EN ISO 5173) taţená 
strana boční ohyb byla hodnocena jako vyhovující viz „ příloha F “.  
8.2.3 Zkouška rázem v ohybu 
Zkouška rázem v ohybu byla podle prováděcího předpisu ČSN EN 149-1 (dnes 
nahrazenou ČSN EN 10045-1), který předepisuje hodnotu 27 J. Kus byl hodnocen jako 
vyhovující viz. „ příloha H. 
 Hodnoty rázem v ohybu 
Teplota 
(°C) 
Umístění 
vrubu 
(mm) 
Jednotlivé hodnoty 
(J) 
Průměr 
(J) 
Poznámky : 
-20   -  min.27 - 
-20 VWT 0/2 169 179 173 174 svarový kov 
-20 VWT 0/2 300 258 300 286 20MnV6 
-20 VWT 2/2 121 85 147 118 S355J2+AR 
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 8.2.4 Zkouška tvrdosti                                             
Zkouška tvrdosti byla provedena podle prováděcí předpisu ČSN EN 1043-1 (dnes 
nahrazenou ČSN EN ISO 9015-1) .Protokol viz. „ příloha H “. 
 Hodnoty zkoušky tvrdosti  
Min.Zm Min.Too Min.Sk Min.Too Min.Zm 
      380 HV 10 
249 247 201 289 168 
       20 MnV6                         +                         S355 J2 
245 221 181 218 170 
 
Tvrdost odpovídá poţadavkům EN ISO 15614-1. 
8.2.5 Zkouška makrostruktury                                             
Zkouška makrostruktury byla  provedena podle předpisu ČSN EN  1321. Vady ve 
zkušebním vzorku se musí pohybovat v rozsahu stanoveném v  rozmezí stupně jakosti B 
podle EN 5817. 
Vzorek A s propadlou krycí vrstvou patrnou na obr.16 je hodnocena jako vyhovující. V 
praxi bude povrch válce zarovnán po povrchu do hloubky 3 mm . Šířka tepelně ovlivněné 
oblasti je 4 mm. Vzorek byl naleptán 4% HNO3 . 
 
Obr.16   Makro S355J2 + 20MnV6                                            
8.2.6 Zkouška mikrostruktury     
  Mikrostruktura svarového kovu je lící feriticko bainitická. Tepelně ovlivněná oblast u 
hranic ztavení I a II je bainitická. Také struktura základního materiálu je bainitická.                                       
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      ZM 20MnV6                    Too I                               Svarový kov                               Too II                       ZM S355 J2 
    8.2.7 Zkouška mikrotvrdosti                                                      
Mikrotvrdost HV0,1 byla změřena pomocí mikrotvrdoměru LECO AMH 43 vţdy 
v pěti oblastech a ve dvou liniích kaţdého vzorku . 
 
 
                                                              Obr. 17  Linie umístění vpichů 
 Výsledky naměřených hodnot HV0,1 tvrdosti jsou uvedeny v následující tabulce. 
20MnV6 Too Svarový kov Too S355J2 
243 240 251 208 215 196 166 153 163 326 318 305 303 296 
244 249 232 222 231 231 211 198 219 301 328 295 238 228 
 
9 . ZAVAŘENÍ ZKUŠEBNÍHO KUSU B 
Trubka z materiálu 20MnV6 dno 42CrMo4. Na tomto vzorku byl prověřen současný 
postup a popsané příčiny vzniku vad ve svarovém spoji . 
Podmínky svařování jsou zvoleny podle obtíţněji svařovaného materiálu a to je na 
tomto heterogenním spoji ocel 42CrMo4.   
 Kritickým místem svaru z pohledu tvrdosti struktury se stane krycí vrstva kde hodnoty 
tvrdosti mohou překročit limit 380 HV . 
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                                                                  Obr. 18 Graf závislosti tvrdosti na t8/5 
 
Zkušební kus byl zavařen na robotizovaném pracovišti drátem G4Si1 splňující 
poţadavky konstrukce na pevnost svarového spoje 500Mpa . 
Pro tento válec byly stanoveny parametry dle výrobce příd. materiálu: 
     I=320 A 
     U=33 V 
     v= 8,3 mm/s 
 Výpočet hodnoty tepelného příkonu : 
      
    
 
9.1 Stanovení teploty předehřevu 
Teplota předehřevu stanovena v závislosti na obsahu uhlíku [2]  . 
Obsah uhlíku 
 
(%) 
Teplota 
předehřevu 
(°C) 
0,20 – 0,30 100 - 150 
0,30 - 045 150 - 275 
0,45 – 0,80 275 - 425 
 
Doporučená teplota předehřevu je 275 °C. Během svařování se s tepelným příkonem 
0,7 kJ/mm teplota rychle vyšplhá nad teplotu 300 °C a tak  velice rychle dosáhneme 
hranici interpass. Interpass teplota je stanovena na 300°C . 
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Vzorek  pro svůj rozměr a stanovený tepelný příkon má nízký odvodem tepla. Z tohoto 
důvodu byla teplota předehřevu upravena na teplotu 220 °C. Postupným svařováním se 
udrţíme na teplotě interpass bez čekání na ochlazení při jejím překročení.   
 
9.2 Výsledky zavařeného vzorku B 
Parametry 292-303 A , 32-33 V , rychlosti svařování v =8,3 mm/s , celkovým 
tepelným příkonem Q=0,95. Byl pouţit plyn od firmy Linde Corgon 18 podle ČSN EN 
ISO 14 175 označený jako M21.  
Po zavaření tohoto vzorku nebylo pouţito dohřevu. Kaţdá vrstva byla očištěna od 
skloviny. Vzorek byl pozvolna ochlazen na vzduchu bez termozábalu. 
 
  
Obr.19 Zavařený vzorek B 
9.2.1 Příčná zkouška tahem 
Výsledkem vzorku příčné zkoušky tahem podle prováděcího předpisu normy ČSN EN 
ISO 4136 při 20°C byla hodnota  624 MPa. Esab u drátu OK Autrod 12.64 udává hodnotu 
595 Mpa. Konstruktér poţadoval hodnotu min. 500 MPa. 
9.2.2 Zkouška lámavosti 
Při zkoušce lámavosti podle ČSN EN 910 se při bočním ohybu vyskytly trhliny, místy 
aţ 6mm .  
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9.2.3 Zkouška rázem ohybu 
Zkouška rázem v ohybu byla provedena podle prováděcího předpisu ČSN EN 149-1, 
který předepisuje hodnotu 27 J. 
Esab u drátu OK Autrod 12.64 udává hodnotu při  -20 °C větší neţ 90 (J ). Následující 
tabulka udává naměřené hodnoty viz. „ příloha J“. 
 
Teplota 
(°C) 
Umístění 
vrubu 
(mm) 
Jednotlivé hodnoty 
(J) 
Průměr 
(J) 
Poznámky : 
-20   -  min.27 - 
-20 VWT 0/2 146 160 158 155 svarový kov 
-20 VWT 0/2 39 58 56 51 20MnV6+N 
-20 VWT 2/2 163 192 164 173 42CrMo4+QT 
9.2.4 Zkouška tvrdosti 
Zkouška tvrdosti byla provedena podle ČSN EN 1043-1. Naměřené hodnoty v tepelně 
ovlivněné oblasti na straně materiálu 42CrMo4 v hloubce 2 mm pod povrchem překročily 
stanovenou maximální mez 380 HV10 a to o 1,16 násobek.  Potvrdily se tak předpoklady a 
výpočty . 
 
Min.Zm Min.Too Min.Sk Min.Too Min.Zm 
Poţadavek : 380 HV10 
327 442 215 304 247 
42CrMo4+QT                     +                     20 Mn6V 
276 322 230 230 238 
 
Kulatina 42CrMo4QT před zavařením má hodnotu 52 HRC. Výsledná tvrdost po 
zavaření je 32 HRC na konci materiálu. Pro srovnání hodnota materiálu S 690 tl. 60 po 
zavaření 22 HRC a  materiálu S960 hodnota 33HRC.  
9.2.5 Zkouška makrostruktury 
Zkouška makrostruktury se provádí podle normy ČSN EN 1321 .Vady ve zkušebním 
vzorku se musí pohybovat v stanoveném rozmezí stupně jakosti B podle EN 5817 
předepsané v ČSN EN ISO 15614-1. 
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Obr.20 Makrostruktura vzorku B 
Na vzorku jsou patrné dvě trhliny v délce 1,2 mm a pór o velikosti h = 0,5 mm. 
9.3 Vyhodnocení vzorku  
Po dodatečné zkoušce tvrdosti, kdy byl materiál po povrchu osoustruţen do hloubky 2 
mm byly naměřeny přijatelné hodnoty tvrdosti do 380 HV10. 
V praxi bude válec po zavaření zarovnán  do hloubky 3 mm. 
Trhliny ve svarovém kovu mohou být způsobené rychlým ochlazením vzorku ale také 
přídavným materiálem s obsahem vodíku nad 5 ml/100g. 
Na dalších vzorcích ověřím obě varianty. 
10. ZAVAŘENÍ ZKUŠEBNÍHO KUSU C 
Trubka z materiálu 20MnV6V, dno 42CrMo4. 
Vzorek byl zavařen stejnými parametry a postupovou rychlostí jako vzorek B, drátem 
G4Si1, s předehřátím na teplotu 200°C, kaţdá mezivrstva byla očištěna od skloviny. Po 
zavaření se doporučuje svarové spoje ocelí s vyšším obsahem uhlíku dohřát na teplotu 
větší neţ 200°C po dobu 2 aţ 6 hodin pro sníţení obsahu vodíku ve svaru  [2]. 
V dílenských podmínkách pro cenově nákladné provedení dohřevu na dobu dvou 
hodin bylo vyzkoušeno aplikovat přímo termozábal ihned po dovaření při teplotě 300 °C. 
Ihned po zavaření byl vzorek zabalen do termodeky při teplotě 300°C. 
10.1 Výsledky zavařeného vzorku C 
Prověřili jsme v základních materiálech, tepelně ovlivněných oblastech a svarovém 
kovu tvrdost, makrostrukturu, mikrostrukturu , mikrotvrdost. Tedy zkoušky které u vzorku 
B měly  vysoké hodnoty a vykazovaly vady. 
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Po ochladnutí byla provedena NDT – zkouška ultrazvukem a magnetem. Obě zkoušky 
byly vyhodnoceny jako vyhovující. 
Do víčka vzorku byla vyvrtána a následně vyfrézována (rozšířena) díra o průměru 190 
mm. Vzorek byl rozřezán pro měření tvrdosti a provedení makra. 
 
          Obr.21 Příprava vzorku C na zkoušky 
10.1.1 Tvrdost  
Vzorky při této zkoušce byly odebírány řezáním s intenzivním chlazením, aby jejich 
povrch nebyl ovlivněn pouţitou technologií. Řezy byly provedeny kolmo na osu svarového 
spoje. Vzorek zahrnuje základní materiál neovlivněný svařováním, obě tepelně ovlivněné 
oblasti a svarový kov. Povrch vzorku byl upraven broušením a leptáním pro zviditelnění 
jednotlivých oblastí svarového spoje . 
Zkouška tvrdosti byla provedena v laboratoři VŠB podle Vickerse. Tvrdost 
experimentálního materiálu byla měřena přes všechny oblasti zavařeného vzorku metodou 
dle Vickerse HV10 na tvrdoměru LECO LV 700.  
Při této metodě se vtlačil diamantový jehlan s vrcholovým úhlem mezi protilehlými 
stěnami 136° kolmo do obrobku pod silou 10 N. Tvrdost není fyzikální veličina, protoţe 
závisí od mnohých vlastností materiálu. Fyzikálně je hodnota tvrdosti bezrozměrné číslo, 
poměr síly a plochy odtlačku (N.mm-2) která odpovídá tlaku či napětí. Aby nedošlo k 
záměně tvrdosti za pevnost materiálu, udává se v bezrozměrných jednotkách závislých od 
měřící metody. Změřil jsem úhlopříčky odtlačené jamky.  Podle převodní tabulky následně 
zaznamenal jednotlivé hodnoty tvrdosti . 
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Měření proběhlo ve dvou liniích .  
Zkouška tvrdosti vzorek zavařen G4Si1 
Vzorek Zm Too Sk Too Zm 
Poţadavek 380 HV 10 
1 238 274 170 233 243 
 42CrMo4                  +                 20 Mn6V 
2 251 209 222 206 242 
 
Hodnoty v tabulce jsou uvedeny v průměrech jednotlivých částí měření. 
10.1.2 Makro G4Si1 
Zkouška makrostruktury byla provedena v laboratoři VŠB. Vzorek je bez viditelných 
vad a trhlin. 
 
Obr.22 Makrostruktura vzorku C 
10.1.3 Mikrostruktura  
Původní vzorek byl rozřezán pro mikrotvrdost a mikrostrukturu a označen č.3 a č.4 
 
Obr.23 Připravené zalisované vzorky  
Výbrusy byly zhotoveny podle standardních postupů – broušeno za mokra a leštěno při 
pouţití leštících papírů 100, 220, 400, 600, 800. 
Pro pozorování mikrostruktury byl vzorek naleptán roztokem Villely. Pozorování bylo 
provedeno na metalografickém mikroskopu při zvětšení objektivu 100 a 500. 
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Fotodokumentace byla zhotovená pomocí Neophot 21, PC podpora Quick PHOTO 
Industrial 2.2, příprava a vybavení STRUERS 
a) Vzorek č.3  
 
Vyhodnocení vzorku č.3 v oblastech materiálu 42CrMo4 , tepelně ovlivněné oblasti a 
svarového kovu . 
 
 
                          
     Obr.24 základní materiál 42CrMo4                                             Obr.25 Základní materiál 42CrMo4-pásmo Ac1 
  
 
 
                
                                 
           Obr.26 Pásmo normalizace Ac3                                                    Obr.27 Hranice ztavení svarový kov G4Si1 
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b) vzorek č.4 
 
Vyhodnocení vzorku č.4 v oblastech materiálu 20MnV6, tepelně ovlivněné oblasti, svarovém kovu 
                                            
      Obr.28 Základní materiál 20MnV6                                                     Obr.29 základní materiál 20MnV6-pásmo Ac1                           
 
                                      
             Obr.30 Pásmo normalizace Ac3                                                    Obr.31 Hranice ztavení svarový kov G4Si1 
        
Mikrostruktura materiálu 42CrMo4 a 20 MnV6  je bainitická, velikost tepelně 
ovlivněné oblasti je maximálně 3 mm. 
10.1.4 Mikrotvrdost   
Mikrotvrdost HV0,1 byla měřena pomocí mikrotvrdoměru LECO AMH 43 na 
základním materiálu, tepelně ovlivněné oblasti a svarovém kovu v horní oblasti vzorku  
viz. „ příloha K “. 
a) Vzorek č.3 
 Naměřené hodnoty jsou uvedené v následující tabulce : 
Naměřená mikrotvrdost Vzorek č.3 
42CrMo4 Too G4Si1 
253-260 263-323 271-355 233-254 
262-262 275-291 334-349 227-238 
276-250 260-256 279-337 231-247 
269-262 276-273 263-323 229-253 
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 Grafické znázornění tvrdosti : 
 
         Zákl. materiál                      Too                          Svarový kov 
b) vzorek č.4 
 Naměřené hodnoty jsou uvedené v následující tabulce : 
Naměřená mikrotvrdost Vzorek č.4 
20MnV6 Too G4Si1 
264-238 269-231 259-266 227-213 
259-213 238-224 254-263 224-215 
261-249 257-228 246-275 226-224 
255-232 240-238 246-236 226-226 
 
 Grafické znázornění tvrdosti :  
 
      Zákl. materiál                        Too                      Svarový kov 
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10.2 Vyhodnocení  
 Tvrdost se pohybuje v intervalu 213-227 HV10. Zhrublým zrnem klesá pevnost svaru 
a jeho houţevnatost . 
11 ZAVAŘENÍ ZKUŠEBNÍHO KUSU D 
Vzorek byl zavařen trubičkovým drátem o průměru 1,6 mm označeným podle EN 758 
T 46 6 MM 1 H5 .Výrobní označení Megafil 710M výrobce Oerlikon. Materiálový list viz. 
„ příloha G“. 
Parametry jsou stanoveny podle výrobce přídavného materiálu. Jedná se podle EN ISO 
4063 metodu 136 na robotizovaném pracovišti.  
I= 450 A 
U= 36 V  
v= 8,3 mm/s 
 Výpočet hodnoty tepelného příkonu : 
       
 
 
Svařování s vysokým tepelným příkonem má podobný účinek jako teplota předehřevu, 
protoţe více ohřívá okolí svaru a tím dochází k jeho pomalejšímu chladnutí. 
11.1 Výsledky zavařeného vzorku D 
Tak jako u vzorku C provedeme kontrolu UZ a MT, tvrdost, makrostrukturu, 
mikrostrukturu, mikrotvrdost.  
11.1.1 Tvrdost  
Tvrdost materiálu byla měřena v laboratoři VŠB. Byly naměřeny následující hodnoty 
ve dvou liniích : 
Zkouška tvrdosti vzorek zavařen Megafil 710M 
Vzorek Zm Too Sk Too Zm 
Poţadavek                                                   380 HV 10 
1 251 274 193 245 260 
                         42CrMo4                    +                  20 Mn6V 
2 262 248 224 206 242 
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11.1.2 Makro vzorku D 
V horní části je patrná struska mezi jednotlivými vrstvami. Výrazné pásmo tepelně 
ovlivněné  oblasti na straně materiálu 42CrMo4 široké aţ 4mm. 
 
Obr.32 Makrostruktura vzorku D 
     
11.1.3 Mikrostruktura 
Fotodokumentace byla zhotovená pomocí Neophot 21, PC podpora Quick PHOTO 
Industrial 2.2,  příprava a vybavení STRUERS. 
11.1.4 Mikrostruktura vzorek č.1 
Vyhodnocení vzorku č.1 v oblastech materiálu 20 MnV6 ,Too , svarového kovu 
                                
           Obr.33 Základní materiál 20MnV6V                                              Obr.34 Základní materiál 20MnV6 pásmo Ac1 
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        Obr.35 Pásmo normalizace Ac3                                                         Obr.36 Svarový kov Megafil 710 
                   
Svarový kov je tvořen zhrublým feritickým zrnem a bainitem. Tepelně ovlivněná 
oblast má bainitickou strukturu . 
11.1.5 Mikrostruktura vzorek č.2 
Byla měřena na materiálu 42 CrMo4, tepelně ovlivněné oblasti, svarovém kovu. 
                               
        Obr.37 Základní materiál 42CrMo4                                                   Obr.38 Základní materiál 42CrMo4 pásmo Ac1                                        
                               
                 Obr.39 Pásmo normalizace                                                           Obr.40  Svarový kov zhrublé zrno 
Svarový kov obsahuje hrubé feritické zrno s částicemi bainitu způsobené vysokým 
tepelným příkonem. Tepelně ovlivněná oblast má bainitickou strukturu . 
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11.1.6 Mikrotvrdost vzorek č.1 
Mikrotvrdost HV0,1 .Uvedené hodnoty viz. „ příloha K “. 
Naměřená hodnoty -Vzorek č.1 
20MnV6 Too Megafil 710M 
239-225 188-179 239-224 172-171 
243-243 165-189 241-238 188-179 
239-238 187-177 225-228 165-189 
220-219 189-195 216-210 187-177 
 
 Grafické znázornění tvrdosti :  
 
 
                                   Zákl. materiál                           Too                         Svarový kov 
11.1.7 Mikrotvrdost vzorek č.2 
Mikrotvrdost HV0,1 .Uvedené hodnoty viz. „ příloha K “. 
Naměřená hodnoty -Vzorek č.2 
42CrMo4 Too Megafil 710M 
264-238 183-181 250-253 193-193 
259-213 208-204 269-260 183-181 
261-249 180-183 253-253 208-204 
255-232 273-273 269-280 180-183 
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 Grafické znázornění tvrdosti :  
 
                                  Zákl. materiál                            Too                               Svarový kov 
 
12. NÁKLADY NA  ZHOTOVENÍ SVARU  
 
Robotizace a automatizace při svařování přináší značné úspory, hlavně robotizace s 
vyšší postupovou rychlostí, podstatně zvyšuje vyuţití pracovní doby prodlouţením hoření 
oblouku a sníţením přípravných časů pro svařování. 
Pro ekonomické hodnocení svařování se pouţívají různé ukazatele. Diplomová práce 
vychází ve výpočtu nákladu vynaloţených na 1 kg odtaveného svarového kovu. Z tohoto 
kritéria, vycházející z typů a velikostí svarů se určily náklady na zavaření jednoho válce.  
Jednotlivé náklady byly graficky porovnány . 
Náklady na 1 kg svarového kovu tvoří:  
 1. Mzdové a reţijní náklady svářeče  
 2. Náklady na přídavný materiál  
 3. Náklady na ochranné plyny  
 
Odtavení svarového kovu je závislé na parametrech, technologii svařování, na průměru 
a rychlosti podávání drátu .  
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Podávání drátu je veličina nastavitelná na svařovacím zdroji nebo přímo na ručním 
ovládání OTC. Mezi rychlostí podávání drátu a proudem existuje přímo úměrná  závislost.  
Vyuţití pracovní doby pro svařování, tedy podíl času hoření oblouku z celkové 
pracovní doby, kdy se vycházelo z konkrétních parametrů pouţitých při svařování vzorků s 
přídavnými materiály dvou průměrů a podle podmínek svařování (předehřev,  manipulace 
s jeřábem apod.). Tento ukazatel se pohybuje u robotizovaného svařování  kolem 70 aţ 
80% [12]. Ve výpočtu u robotizovaného pracoviště bylo stanoveno 77% .  
Výkon odtavení výrazně ovlivňuje ekonomiku svařování, zejména cenu za běţný metr 
svaru. Protoţe přesné porovnání metod 135 a 136 je obtíţné a můţe být zatíţeno velkými 
chybami bylo nutné porovnat rychlost svařování a mnoţství odtaveného kovu za daných 
parametrů a podmínek svařování přímo na pracovišti. 
Uvedené výpočty vycházejí z článku „Náklady na zhotovení svaru“ [12] a jsou 
přizpůsobeny robotizovanému pracovišti na divizi Hydraulika. 
 
12.1 Mzdové a reţijní náklady svářeče  
Hodinová sazba svářeče - Sv  (Kč/ hod.) je dána : 
Mzdovými náklady + odvody z mezd + reţijními náklady  
Běţně se hodinová sazba pohybuje v rozmezí 300 aţ 600 Kč/hod. V tomto výpočtu je 
uvedeno 2077 Kč (údaj vychází ze SAP) . 
Výkon odtavení při svařování - Gtav (kg/ hod. ) 
ESAB u drátu ok Autrod 12.64 udává hodnotu 2 - 8 kg/hod. Tato hodnota byla 
porovnána při zavaření zkušebního vzorku válce. Naměřena hodnota Gtav = 6  (kg/hod.) 
Mzdové a reţijní náklady jsou počítány podle vzorce : 
 
12.2 Náklady na přídavný materiál  
Cena přídavného svařovacího materiálu -Csv   (Kč/ kg.) 
Vyuţití podílu přeměny přídavného materiálu  ve svarový kov závisí na pouţité 
technologii. Hodnota pro MAG je cca 90% .V úvahu je brán rozstřik svarového kovu  
Vyuţití přídavného materiálu -Vsv  
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Náklady na přídavný materiál jsou počítány podle vzorce : 
 
12.3 Náklady na ochranné plyny 
Gplyn - Průtočné mnoţství ochranného plynu (l/ hod.). Běţné hodnoty 10 aţ 15 (l/ min). 
Ve výpočtu uvaţujeme 15 ( l/ min.) = 900  (l/ hod.)  
Cplyn - Cena ochranného plynu (Kč/ litr). Při kalkulaci ceny je nutné brát v úvahu i 
náklady na pronájem lahví. Běţná cena pro svářečskou firmu, např. směsný plyn =cca 
1480  Kč (50 litrová láhev/ tlak 300 bar, celkem 17,3 m3). Pro směsný plyn uvaţujeme 
běţně cenu = 85 (Kč/ m3), včetně pronájmu za láhev. Pro potřeby výpočtu pak dosazujeme 
cenu . 
 Cplyn = 0,086 (Kč/ litr ). V praxi se cena za ochranný plyn pohybuje kolem 3 aţ 5 % z 
celkové ceny za odtavený svarový kov. Cena plynu můţe být niţší při pouţití rozvodů 
směsného plynu. 
 Gtav Výkon odtavení při svařování (kg/ hod.)  
 
Celkové náklady na 1 kg odtaveného svarového kovu: N = N1 + N2 + N3 (Kč/ kg)  
 
 
Tab.1 Celkové náklady na svařování příd.materiálem G4Si1 
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Metoda 
Sv 
 
(Kč / hod) 
Gtav 
 
(Kg/ hod) 
Tvyuž 
 
(%) 
N1 
 
(Kč / kg) 
Csv 
 
(Kč / Kg) 
Vsv 
 
(%) 
N2 
 
(Kč / Kg) 
Qplyn 
 
(l / hod) 
Cplyn 
 
(Kč / litr) 
N3 
 
(Kč / kg) 
N 
 
(Kč / kg) 
G4Si1 2077 6 0,77 495 33 90 36,6 900 0,086 12,9 544 
Megafil 
1,6 
2077 8,22 0,77 328 80 90 100 900 0,086 9,41 426,5 
                                        
                               Tab.2 Cenové porovnání použitých přídavných materiálů 
 
Výsledkem je úspora na ochranném plynu, mzdových a reţijních nákladech při pouţití 
trubičkového drátu Megafil 710M o průměru 1,6 mm. 
Tato úspora je především díky rychlejšímu zavaření přídavným materiálem většího 
průměru s vyšším výkonem odtavení za  relativně příznivou cenu. 
 
                   Obr.41 Cenové porovnání přídavných materiálů na zavaření jednoho válce 
13. ZÁVĚR  
Vzorek A -Svarový kov válce s kombinací  materiálu S355 + 20 Mn6V, má patrné  
jemnější zrno bainitického charakteru vyznačující se dobrou  vrubovou houţevnatostí 
(minimální hodnota 85 J při -20°C). Osvědčil se drát OK Autrod 12.64 při celkovém 
tepelném výkonu 0,7 kJ/mm. Ideální telpota  předehřevu pro tloušťku materiálu 33 mm je 
150°C s dodrţováním teploty interpass 300°C . 
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U vzorků do tloušťky 34 mm  není nutný termozábal. U válců tloušťky nad 50 mm se  
pouţije termozábal na pozvolné ochlazení svarového spoje . Po pozvolném ochlazení se 
provede ţíhání na odstranění vnitřního pnutí. 
Pro sníţení výrobních nákladů o 23% viz. výpočty v kapitole 12 je  nejekonomičtější 
na materiály 20MnV6 +S355 pouţít přídavný materiál Megafil 710M o průměru 1,6 mm . 
WPQR bude zavařena přídavným materiálem Megafil 710M o průměru 1,6 mm . 
 
Vzorky C a D .Vzhledem k martenzitické struktuře je materiál 42CrMo4 náchylný na 
přehřátí a zhrubnutí zrna především v TOO svaru. Předehřev je nutný minimálně 220°C . 
Tepelný příkon do 1kJ/mm, interpass teplota by ale neměla překročit  300°C.   
Během svařování válce v praxi teplota rychle stoupá a po zavaření 4 vrstvy  
dosáhneme teplotu interpass 300 °C. V kořenových místech nebyly zaznamenány ţádné 
indikace. Zámek v kořenové části spoje, kterým je svarový spoj podloţen je v praxi 
odsoustruţen. Jednotlivé housenky jsou při vrstveném svařováni přeţíhány a vykazují 
tvrdost max.  220 HV10, a odpovídají bainitické struktuře svarového kovu a to ve všech 
vzorcích ve spodní části svaru. Od poloviny výšky svaru roste  zrno svarového kovu, coţ je 
místy způsobeno překročením teploty interpass 300°C a překročení tepelného příkonu na 
1,6 kJ/mm. Potvrdilo se tak ţe je nutné dodrţovat teplotní rozmezí předehřev- interpass a 
tepelný příkon do 1 kJ/mm vzhledem ke kvalitě svarového spoje. V praxi budou  
svařovány na polohovadlech dva válce současně, po dosaţení teploty interpass (přibliţně 
po zavaření 4 vrstvy) se robot přesune na protější kus. Po ochlazení kusu na 220°C se robot 
opět přesune zpět a takto střídavě zavaří oba válce současně v rozmezí teplot předehřev-
interpass. Termozábal je nutné aplikovat ihned po dovaření při teplotě válce okolo 300°C. 
Při porovnání obou výsledků  vzorků C a D z hlediska tvrdosti vykazuje stabilnější 
hodnoty vzorek C zavařený přídavným materiálem G4Si1. Oba přídavné materiály jsou  
s hodnotami pevnosti a tvrdostí výrazně níţe neţ oba základní materiály. Pevnost 
svarového kovu G4Si1 je v rozsahu 605 – 700 MPa, nejniţší hodnoty pevnosti materiálu 
20MnV6 byla naměřena 800Mpa. Hodnoty pevnosti obou přídavných materiálů odpovídají 
poţadavkům konstrukce na 500Mpa. 
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Při porovnání ceny a výkonu svařování je drát Megafil 710 M o průměru 1,6 mm 
ekonomičtější. Pouţitím trubičkového drátu o průměru 1,6 mm došlo výrazným způsobem 
k zhrubnutí zrna ve svarovém kovu, překročením teploty interpass a pouţitého tepelného 
příkonu. K dosaţení pevnostně odpovídajícího svarového spoje se pouţije trubičkový drát 
o průměru 1,6 mm STEIN-MEGAFIL 807 M viz. příloha M, případně trubičkový drát 
Oerlikon-Fluxofil 42.   
Tento drát je cenově srovnatelný s Megafil 710 M, to znamená ţe při pouţití tohoto 
přídavného materiálu o průměru 1,6 mm ušetříme na reţijních nákladech v porovnání se 
současným stavem 23% na jednom válci s pevnostně odpovídajícím svarem. 
Na vzorku D byl v horní vrstvě struskový vměstek, je vţdy nutné důkladně očistit 
kaţdou svarovou vrstvu od skloviny a strusky. Při pouţití trubičkového drátu bylo 
mnoţství skloviny podobné jako při pouţití drátu plného. Vytavení strusky při svařování 
trubičkovým drátem Megafil 710M se tak nepotvrdilo. 
Ve výrobě při pouţití materiálu 42CrMo4 bude nutná kontrola kaţdého kusu UZ. 
Vyskytnou-li se v sériové výrobě při pouţití tohoto přídavného materiálu trhliny 
(vzhledem k náchylnosti materiálu 42CrMo4 na trhliny za studena) a také značné tuhosti 
svarového spoje válce bez tepelného zpracování, bude nutné pouţít následná technologická 
opatření. Sníţit hladinu vnitřního napětí krátkodobým dohřevem na obou stranách 
materiálu v našem případě na teplotu 300-320 °C minimálně na jednu hodinu, při kterém se 
vyrovná existující tlaková napětím po svařování a uvolní se tahová napětí ve svaru. 
Bezprostředně následujícím pozvolným ochlazením v termozábalu zaniknou napětí 
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vyvolaná ohřevem a vzniklé smršťující síly způsobí elastické odpruţení svaru. Tímto 
opatřením zamezíme také vzniku studených trhlin sníţením difuzního vodíku ve svarovém 
spoji. Pouţití je omezeno do tloušťky asi 40 mm [1]. 
U válců s tloušťkou materiálu nad 40 mm bude nutné aplikovat tepelné zpracování 
ihned  po zavaření bez dochlazení na 150 °C .Ohřátí na 660-700°C minimálně 1  hod. s 
ochlazením v peci aţ do 320 ° C, následné ochlazení na vzduchu. 
WPQR pro kombinaci  těchto materiálů bude zavařena přídavným materiálem, 
STEIN-MEGAFIL 807 M za výše popsaných podmínek pro tloušťku materiálu 34 
mm s termozábalem . 
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